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 Cílem první části bakalářské práce je vytvoření rešerše základních typů 
diferenciálů. Počátek práce je věnován rozdělení stálého převodu. Dále následuje 
kapitola diferenciální ústrojí, která popisuje základní charakteristiky diferenciálů. 
Samotné tělo první části je popis jednotlivých typů diferenciálů 
 Druhá část práce je zaměřená na uložení pastorku diferenciálu. V této části je 
uložení rozděleno dle ozubení stálého převodu. Pro jednotlivé typy jsou uvedeny 
konstrukční příklady z praxe. Konec kapitoly obsahuje zhodnocení a rady při 
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 The aim of the first part of the bachelor`s thesis is creating an examination of 
basic types of the differential. The beginning of the work is devoted to the division of 
permanent transmission. The following chapter deals with the differential system and 
describes basic qualities of the differentials. The actual body of the first part is a 
description of individual types of differentials. 
 The second part of the bachelor`s thesis focuses on storing of the differential 
pinion. The storing in this part is divided according to the gear of the transmission. 
The constructional examples from practice for the individual types are given. The 
end of the chapter contains an evaluation and advice for the construction of storing of 
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„Ten kdo použije všechny své dovednosti a konstruktivní představivost k vidění toho, 
jak moc toho můžu udělat za dolar, místo toho jak málo toho můžu udělat za dolar, 
ten je odsouzen k úspěchu.“  
                    Henry Ford 
 
 Po přečtení tohoto citátu jsem si uvědomil, že důvodem proč se vyrábí auta, 
vlaky a různé stroje jsou peníze. Tedy, že je kladen čím dál větší tlak                       
na konstruktéra, aby se výrobek vyráběl levněji a rychleji. Proto zákonitě musí 
docházet k technickému vývoji konstrukce a k zefektivňování výroby.    
 Aby se konstruktér mohl pustit k zdokonalování konstrukce, musí získat 
určitou představu o technických možnostech a typech konstrukcí, které dnes známe. 
K utvoření této představy v oblasti diferenciálních ústrojí by mu měla posloužit má 
práce, která sjednocuje jednotlivé typy nejpoužívanějších konstrukcí diferenciálů.  
 Čtvrtá kapitola práce se bude zabývat typem uložení pastorku stálého převodu 
diferenciálu. Kapitola je důležitá z návrhového i ekonomického hlediska konstrukce 













1 STÁLÝ PŘEVOD 
 
 Stálým převodem označujeme ozubené soukolí v převodovce či rozvodovce, 
kterému nemůžeme během jízdy vědomě změnit převodový poměr. Princip stálého 
převodu je, že redukuje otáčky a zvyšuje kroutící moment. To má za důsledek, že 
všechna ústrojí ležící před stálým převodem budou zatěžována menším kroutícím 
momentem. Hřídele1 i ozubení budou lehčí a budou mít menší rozměry. Další funkcí 
je, že dokážeme pomocí převodu upravit rychlostní charakteristiky vozidla. Stálý 
převod s diferenciálním ústrojím nalezneme buď v rozvodovce nebo je součástí 
převodovky automobilů. Uspořádání v obou typech je obdobné. 
 
1.1 Rozdělení rozvodovek dle uspořádání stálého převodu 
 
1.1.1 Jednostupňový převod 
 
 Převod hnací nápravy je uskutečněn stálým převodovým poměrem jedním 
párem ozubených kol. Nejčastěji se setkáváme s jedním párem kuželových kol   
Obr.1 a), čelních kol Obr.1 b) a šnekových kol Obr.1 c). Diferenciální ústrojí je 
ve směru toku kroutícího momentu za převodem. Použití nalezne v automobilové 
i kolejové dopravě. Jedná se o nejpoužívanější typ.   
 
   




1.1.2 Dvojstranný převod 
 
 Jedná se o stalý převod s dvěma páry převodových kol. Pro každý pár 
ozubených kol je jeden výstupní hřídel1. Diferenciál je umístěn ve směru toku 
kroutícího momentu před převodem. Především slouží pro hnací kyvadlové 
polonápravy, kde kuželová kola umožňují výkyvy osy kola při současném přenosu 
otáček a momentů. Tento typ je používán továrnou Tatra.   
 
                                                 
1
  V současné spisovné češtině lze slovo hřídel skloňovat jak jako maskulina, tak feminina (je 











           Obr. 2 Diferenciál s dvoustranným převodem, převzato z [8] 
 
1.1.3 Dvoustupňový převod 
 
 Stalý převod složen ze dvou převodů tak, že jsou ve směru kroutícího 
momentu za sebou. Je možné upravit převodový poměr na obou ozubených kolech, 
čímž získáme buď vyšší světlou výšku vozidla nebo vysoký převodový poměr, 
při zachování stejné světlé výšky vozidla. Celkový převodový poměr je součinem 
obou převodových poměrů. Užití nalezne u těžkých nákladních vozů a autobusů. 
 
 











1.1.4 Dvoustupňový dvoustranný převod 
 
 Jedná se o kombinaci předešlých dvou druhů převodů. Využívá vysokého 
převodového poměru, dvojnásobného převodu a možnosti zvýšení světlé výšky 
vozidla, kterou umožňuje dvojstranný převod. Diferenciál je v této variantě 
konstrukčně umístěn za prvním převodem. Tento druh převodu se nachází 











2 DIFERENCÍÁLNÍ ÚSTROJÍ 
 
 Mechanické ústrojí, které umožňuje rozdílné otáčky levého a pravého 
výstupního hřídele. Diferenciální ústrojí je převodový mechanismus s dvěma stupni 
volnosti. Typické použití najde v silniční i kolejové dopravě, kde slouží především 
při průjezdu dopravního prostředku zatáčkou. 
 
2.1 Popis konstrukce 
 
 Ozubené kolo, které je pevně spojeno s výstupním hřídelem a posléze 
s kolem se nazývá planetové kolo (1)2. Mezi planetovými koly jsou na křížovém 
čepu (unášeči) (2) uloženy dvě nebo čtyři kuželová kola nazývaná satelity (3). Celé 
ústrojí je uloženo v kleci diferenciálu. 
 Důležitým parametrem při konstrukci diferenciálu je podmínka 
smontovatelnosti planetových kol a satelitů. Jestli-že vztah uvedený níže nabývá 




Kde 21 , zz  jsou počty zubů satelitů a q  je počet satelitů. 
 
 
   Obr. 5 Popis diferenciálu, převzato z [10] 
 
2.2 Popis   
 
 Pro popis funkce diferenciálu byl vybrán automobilní diferenciál. Při jízdě 
automobilu po rovné silnici či při zatáčení dochází k přenosu kroutícího momentu     
a otáček z pastorku na planetové kolo. Planetové kolo se otáčí dohromady s klecí      
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a čepem satelitů. Při přímé jízdě se satelity neodvalují. Působí jako zubová spojka. 
V praxi se stává, že dochází k vymačkávání zubů, protože automobil tímto způsobem 
ujede několikanásobně více kilometrů než při rotaci satelitů (jízdě zatáčkou). 
Koncem životnosti automobilu může dojít ke zvýšení hlukové emise diferenciálu.   
 Při průjezdu automobilu zatáčkou předpokládáme neměnný počet otáček 
motoru a s tím související neměnné otáčky kuželového pastorku. Stejně je tomu i při 
jízdě po rovné silnici, kde dochází ke společné rotaci talířového kola, klece a čepu. 
Rozdíl spočívá v odvalování satelitů. Odvalování je způsobeno rozdílnými otáčkami 
vnitřního a vnějšího kola automobilu.      
 
 
     Obr. 6 Popis funkce diferenciálu, převzato z [9] 
 
 Vlivem různých vzdáleností kol od středu zatáčky dochází k rozdílným 
obvodovým rychlostem všech kol automobilu. Zákonitě musí dojít k ujetí rozdílných 
vzdáleností za jednotku času. Rozdíl ujetých vzdáleností při zatáčení ilustruje Obr.7. 
 
 
       Obr. 7 Ujeté vzdálenosti kol automobilu, převzato z [9] 
 
 Při použití diferenciálu je odstraněna situace, kdy by docházelo 
k prokluzování hnací nápravy při průjezdu automobilu zatáčkou. Toto řešení přispívá 
k lepší přilnavosti automobilu k vozovce, zlepšuje ovladatelnost a stabilitu vozidla. 
Nevýhodou je, když se jedno kolo dotýká podkladu s nižším součinitelem tření         
a druhé podkladu s vyšším součinitelem tření. Kolo “na ledě 3“ se začne protáčet       
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a kolo na „asfaltu“ bude stát. V tomto případě by byl rozjezd vozidla nemožný. 
Vozidla se opatřují uzávěrkou diferenciálu nebo diferenciály se zvýšeným třením, 
které tomuto stavu částečně zabraňují.  
 
2.3 Uzávěrka diferenciálu 
 
 Uzávěrka diferenciálu slouží k uzavření planetových kol tak, že se nemohou 
vůči kleci relativně natáčet. Diferenciál se otáčí jako celek. Tímto zásahem 
diferenciál úplně vyřadíme z chodu. Uzávěrku diferenciálu musí řidič ihned            
po rozjezdu vypnout, jinak by vozidlo mělo stejné neblahé vlastnosti, jako bez 
diferenciálu. Jedna z možností realizace uzávěrky je pomocí přesuvné objímky. 
Objímka spojí pevně klec s planetovým kolem. Využití nalezne především                
u nákladních automobilů a v terénních vozidlech.            
 
 
                     Obr. 8 Uzávěrka diferenciálu, převzato z [14] 
 
2.4 Teorie diferenciálů, kinematické veličiny 
 
 Chceme-li určit kinematické veličiny planetového diferenciálu, musíme 
nejprve určit vnitřní převod diferenciálu. Vnitřním převodem rozumíme převod mezi 
koly automobilu, při nulové rotaci unašeče satelitů ( 00 =ω ). Pro určení vnitřního 
převodu je potřeba zastavit jeden člen planetového mechanismu. Pro symetrický 
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Kde: 1ω … Úhlová rychlost kola 1     [ srad / ] 
 2ω … Úhlová rychlost kola 2     [ srad / ] 
 0ω … Úhlová rychlost virtuálního kola ve středu nápravy  [ srad / ] 
 
 
    Obr. 9 Závislost obvodové rychlosti kol při průjezdu zatáčkou, převzato z [8] 
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=ω    (2.4.6) 
 


















   (2.4.7) 
r
v0
0 =ω  
 
Výsledkem úprav získáme skutečnost, že se využívá virtuální kolo uprostřed 
nápravy. Této vlastnosti využijeme při určení úhlových rychlostí pravého a levého 


























Kde:    
 1v … Obvodová rychlost kola 1    [m/s] 
 2v  … Obvodová rychlost kola 2    [m/s] 
 0v  … Obvodová rychlost virtuálního kola   [m/s] 
 r  … Poloměr pneumatiky     [m] 
 B … Rozvor kol      [m] 
 R … Poloměr zatáčky     [m] 
 
Vzorce 2.4.8 a 2.4.9 nám říkají, že rozdíly otáček pravého a levého kola jsou závislé 
na poloměru zatáčky a rozchodu kol. Tedy čím menší je poloměr zatáčky, tím je 
diferenciál potřebnější. 
 
2.5 Účinnost, rozdělení hnacího momentu 
 
 Tření v diferenciálu působí proti pohybu a ovlivňuje rozdělení hnacího 
momentu. Tento fakt ilustruje Obr. 10.   
 
 
       Obr. 10 Silové působení v diferenciálu, převzato z [8] 
 
Výsledný moment se rovná součtu všech momentu. 
  
   TMMM +=
´´´
     (2.5.1)  
 
Nyní vyjádříme ztráty diferenciálu pomocí jeho účinnosti. Abychom mohli odvodit 
vzorec pro moment, musíme zastavit klec diferenciálu. 
 
   dMM η.12 =       (2.5.2) 





d =η       (2.5.3) 
 
Dle literatury [8]: ”Pro klasifikaci diferenciálů z hlediska přenosu a rozdělení 
















     (2.5.4) 
Svornost S = 1 je pouze u ideálního diferenciálu bez tření. Svornost vyjadřuje, 
kolikrát větší moment přenese neprokluzující kolo oproti kolu prokluzujícímu.  
 
Pro momenty mohu psát: 
 
   21 MMM +=     dMM η.12 =    (2.5.5) 
 
Obě rovnice sloučíme dohromady: 
 
   dMMM η.11 +=      (2.5.6) 















2     (2.5.7) 
 
Výslednou účinnost odvodíme ze vztahu: 
 

















=    (2.5.8) 































=  (2.5.9) 
Po úpravách získáme:  
 














1      (2.5.10) 
 
Kde:  
 M … Vstupní moment do diferenciálu   [N.m] 
 1M … Hnací moment na kole 1    [N.m] 
 2M … Hnací moment na kole 2    [N.m] 
 ´M … Moment na vnitřním hnacím kole   [N.m] 
 ´´M … Moment na vnějším hnacím kole   [N.m]   
 TM … Třecí moment      [N.m] 
 dη … Účinnost diferenciálu     [1] 
 vη … Výsledná účinnost diferenciálu   [1] 
 
Rovnice 2.5.5 nám říká v jakém poměru je hnací moment rozdělen na jednotlivá 
kola. Z rovnice vyplývá, že vnitřní kolo při průjezdu zatáčkou dostane větší hnací 
moment než kolo vnější. Z rovnice 2.5.10 můžeme ověřit, že s klesajícím poloměrem 
zatáčky klesá celková účinnost diferenciálu.   
 
  




3 DRUHY NÁPRAVOVÝCH DIFERENCIÁLŮ 
 
 Nápravové diferenciály jsou nedílnou součástí každého silničního vozidla. 
Jak uvádí Matějka ve své práci [8]: ”Úvodem této kapitoly je třeba předeslat,           
že dosud není určeno oficiální názvosloví (ČSN) a proto se lze v literatuře 
a odborných publikacích setkat s různými názvoslovými.”. Při rozdělní 
diferenciálních ústrojí v této práci se budu držet dle [8]. 
 
Diferenciály dělíme dle: 
 
1. Uspořádání 
- Symetrické (souměrné) 
- Nesymetrické (nesouměrné) 
2. Možnosti blokování 
- Bez blokování 
- S blokováním závěrem ovládaným řidičem 
- Se samočinným blokováním (samočinné) 
3. Konstrukce 
- S malým vnitřním třením 
- Se zvýšeným třením 
- Volnoběžkové 
 
3.1 Diferenciály s malým vnitřním třením 
 
3.1.1 Kuželový diferenciál (otevřený)  
 
 Název kuželový diferenciál je odvozen z konstrukce diferenciálu. Kuželový 
diferenciál je tvořen klecí s planetovými a satelitními kuželovými koly. Satelity jsou 
uloženy otočně na čepu. Ozubení má vysokou účinnost ( 9,085,0 −=η ), tedy dělí 
kroutící moment v poměru blížícím se 50:50. Aby bylo možné přenášet na jednu 
stranu více než 50% kroutícího momentu, musí mít ozubení nižší účinnost (vyšší 
svornost). Více v další kapitole. Kuželové diferenciály se liší způsobem uchycení 
unášeče. Dnes nejrozšířenější diferenciální ústrojí v automobilové i kolejové 
dopravě. Kuželový diferenciál je relativně levnější než ostatní typy.     
 
3.1.2 Čelní diferenciál 
 
 U tohoto typu diferenciálu mají zpravidla planetová kola i satelity čelní 
ozubení. Satelit není v záběru s oběma planetovými koly. Polovina planetového kola 
zabírá s druhým planetovým kolem. Druhá polovina zabírá se satelitem. Mezi 
výhody tohoto druhu diferenciálu patří tichost chodu, poměrně levná výroba              
a snadná montáž. K nevýhodám patří delší konstrukce, vysoká mechanická účinnost 
a z toho plynoucí stejné problémy s rozjezdem, jako u kuželového diferenciálu. Dnes 









DRUHY NÁPRAVOVÝCH DIFERENCIÁLŮ 
 
 
                 Obr. 11 Čelní diferenciál, převzato z [8] 
 
3.2 Diferenciály se zvýšeným třením 
 
 Zapínání a vypínání tzv. uzávěrky komplikuje ovládání vozidla. Proto se 
tento problém řeší tzv. diferenciály se zvýšeným třením. Diferenciály jsou založeny 
na záměrném zvýšení tření v mechanismu.   
 
3.2.1 Diferenciál torsen 
 
 Diferenciál torsen byl zkonstruován Američanem Vernomem Gleasmanem. 
Slovo torsen je složeno z anglických slov TORque (točivý moment) a SENsitive 
(citlivý). Což dokonale vystihuje jeho funkci, že reaguje na změnu momentu. 
Funguje na principu špatné účinnosti šnekového soukolí. Maximální poměr točivého 
momentu je definován pomocí TBR (Torque Bias Ratio). Poměr rozložení TBR 3:1 
znamená, že jedna strana může operovat až se 75% točivého momentu a druhá        
má k dispozici pouze 25%. Když působí torsen, pomalejší kolo vždy dostane více 
točivé síly než rychlejší kolo. Torsen je z hlediska účinku kombinací čelního             
a šnekového diferenciálu. Satelity jsou spojeny pomocí čelního soukolí.  Nejznámější 
užití torsenu je v modelech Audi, které mají system Quattro. 
 
 











3.2.2 Kuželové diferenciály s třecími spojkami 
 
3.2.2.1 Systém Look-O-Matic 
 
 Diferenciál s třecím momentem zvyšujícím se úměrně s růstem vstupního 
momentu. Tedy se jedná o diferenciál reagující na změnu momentu. Při určité 
hodnotě momentu dojde k prokluzu lamel. Účinnost těchto diferenciálů se pohybuje 
5,015,0 −=dη . Oba přítlačné talíře mají ve svých čelních plochách vyfrézovány 
klínové zářezy. V zářezech jsou umístěny čepy satelitů. Při přenosu momentu na tyto 
čepy se kroužky roztahují a přitlačují lamely. Protože přítlačná síla je vyvozena 
pouze silou v ozubení volí se úhel α  v rozmezí 22,5°-24°. Úhlem drážky můžeme 
měnit velikost třecího momentu. 
 
 
            Obr. 13 Look-O-Matic, převzato z [8] 
 
3.2.2.2 Systém Borg-Warner 
 
 Ve skříni jsou dvě kuželové třecí spojky. Tření je vyvozeno axiálními silami 
v ozubení a přítlačnými silami pružin. Jedná se o kombinaci diferenciálu 
s konstantním momentem tření, který vyvolávají pružiny, a diferenciálu s lineárně 
závislým třením, který vyvolávají síly v ozubení.    
 
 





DRUHY NÁPRAVOVÝCH DIFERENCIÁLŮ 
 
3.2.3 Vačkový diferenciál 
 
 Vačkový diferenciál se skládá z kluzných kamenů, které se pohybují 
v unášeči. Jejich počet je nesoudělný. Principem práce je, že se vačky při prokluzu 
kola příčí. Při různých otáčkách se začnou naklápět. Dojde ke zvýšení tření. Dle 
uspořádání se dělí na axiální a radiální. Zajímavostí je, že se jedná o nesymetrický 
diferenciál. Rozdíl otáček levého kola a pravého vůči kleci není stejný. Je to většinou 
negativní jev. Závislý na počtu tělísek. 
 
 
                 Obr. 15 Radiální vačkový diferenciál, převzato z [8] 
 
3.2.4 Diferenciál s viskozní spojkou  
 
 Jedná se o spojení tradiční konstrukce kuželového diferenciálu s viskózní 
spojkou. Každá ze dvou lamel je spojena s hnacím hřídelem. S rostoucím rozdílem 
otáček roste, v závislostí na viskozitě, odpor proti vzájemnému natáčení lamel. Jedná 
se o diferenciál citlivý na změnu otáček. Oproti jiným samosvorným diferenciálům    
či mechanickým závěrům diferenciálů má viskozní spojka výhodu samočinnosti.          
Je nehlučná a neopotřebovává se, neboť lamely nejsou v přímém styku. Další 
výhodou je, že chrání převody před rázy. Diferenciál s viskózní spojkou je lehčí        
a levnější ve srovnání  s torsenem. Můžeme ho najít například v Bugatti EB110 nebo 
Subaru Impreza. Systém pro své uzavírání potřebuje určité rozdíly otáček, což 
způsobuje značné problémy stabilizačním systémům. Proto v moderních 












3.2.5 Kombinace diferenciálů   
 
 Není vždy jednoduché určit, zda diferenciál spadá do té, čí oné skupiny. 
V praxi nalezneme různé kombinace. Typickým příkladem je Obr. 17.   
 
 
    Obr. 17 Kombinace diferenciálu 
 
Diferenciál na Obr. 17 je konstrukcí a uspořádáním velice podobný čelnímu, avšak 
využívá snížené účinnosti šikmého ozubení při vysokém úhlu β . Tento druh 
diferenciálu nalezne využití u sportovních automobilů, na který je kladen požadavek 
na nízkou spotřeba a sportovní vlastnosti.    
 
3.3 Volnoběžkové diferenciály 
 
 Jakmile se zvětší otáčky nějakého kola, samočinně se odpojí pohon tohoto 
kola uvolněním volnoběžky. Nejedná se přesně o diferenciál, protože nedochází               





















4 ULOŽENÍ PASTORKU 
 
 Správná volba uložení pastorku má vliv na životnost, hlukové emise               
a spolehlivost vozidla. Nemohu opomenout, že je na konstruktérovi, jaká bude 
konkurenceschopnost výrobku na trhu. Tedy, že volbou uložení značně ovlivní 
výslednou cenu. Tato kapitola se bude věnovat základnímu rozdělení a popisu 
jednotlivých konstrukčních variant. 
 Nejčastěji se setkáváme s dvěma typy uložení. Uložení kuželového a čelního 
pastorku. Proto jsme volili rozdělení této kapitoly na uložení kuželového a čelního 
pastorku.  
 
4.1 Kuželový pastorek 
 
 S kuželovým pastorkem stálého převodu se setkáváme při uložení motoru 
podélně nebo při pohonu všech kol. Typické uložení kuželového pastorku je letmo. 
 
4.1.1 Kuželové ozubení 
 
 Kuželové ozubení používáme, jsou-li osy pastorku a kola různoběžná. 
Nejpoužívanější je úhel os °=∑ 90 . Volba druhu kuželového ozubení souvisí 
s nároky na hlučnost, výkon a obvodovou rychlost. Spoluzabírající kola mají stejný 
smysl otáčení. 
 
4.1.1.1 Kuželové ozubení s hypoidním převodem 
 
 Hypoidním převodem míníme kuželová kola s šikmými nebo zakřivenými 
zuby, jejíž osy se neprotínají. Roztečné plochy hypoidních převodů jsou rotační 
hyperboloidy. Kinematika záběru je obdobná jako u šnekového ozubení. Hypoidní 
soukolí se vyznačuje tichým a kultivovaným (plynulým) chodem. Čím větší             
je přesazení os, tím dochází k větším ztrátám v důsledku tření. Tření způsobuje větší 
vývin tepla, tudíž je potřebná zvýšená pozornost na druh a množství hypoidní olejové 
náplně. Typické přesazení se pohybuje v intervalu Da ).2,01,0( −= , převzato dle [8]. 
Kde D je průměr kuželového kola v mm. U převodových poměrů menších než 2 
nepřináší hypoidní soukolí žádné výhody oproti kuželovému ozubení s nepřímými 
zuby. Výhodou je pouze vyšší či nižší konstrukční výška kardanového hřídele. 
Hypoidní soukolí nikdy nenalezneme společně s převodovkou automobilu. Hypoidní 
olej má neblahý vliv na synchonizační spojky převodovky. Použití hlavně u zadních 











              Obr.18 Hypoidní ozubení, převzato z [8] 
 
Porovnání hypoidního ozubení s kuželovými obloukovými zuby ukazuje Tab. 1. 
 
 






4.1.2 Síly v kuželovém ozubení 
 
 Pro správný návrh uložení kuželového pastorku je důležité znát přesné silové 
a momentové zatížení. Zatížení zubů kuželových kol rozkládáme do dvou směrů.      
Ve směru osy (axiální) a kolmo na osu (radiální). Přesné rozložení axiální a radiální 
síly závisí na mnoha parametrech. Mezi nejdůležitější patří úhel záběru ozubených 
kol, úhel stoupání šroubovice a smysl vynutí. Směr vinutí v kuželových ozubených 
kolech je dán směrem zakřivení zubů. Pokud zuby mají sklon proti směru 




  Obr. 19 Směry sil  
 















MF βδαδβ ±=  [N] (4.1.2.2) 
 
Kde:    
 mβ … Úhel sklonu zubů   [°] 
 nα … Normálný úhel záběru  [°] 
1δ … Úhel roztečného kužele  [°] 
M … Hnací moment na pastorku  [N.mm] 
md … Střední průměr roztečné kružnice  [mm] 
 
 







Ve vztazích znaménka + a – znamenají, že platí minusové znaménko, pokud smysl 
otáčení kola a směr vinutí šroubovice jsou stejné. 
 
4.1.3 Dlouhý kuželový pastorek 
 
 Po přečtení nadpisu této podkapitoly si každý položí otázku: “Co je to vlastně 
dlouhý pastorek?“. V  práci považuji dlouhý pastorek za pastorek, který nese funkční 
části funkční převodovky či rozvodovky. Tento pojem jsem zavedl, abych rozlišil, 
zda je dilatace v uložení podstatná či nikoliv. Níže jsou uvedené příklady konstrukcí 
tzv. dlouhého pastorku.  
     
Uložení ve dvou kuželíkových ložiscích do X 
 
 Obecně výhodou uložení v kuželíkových ložiscích do X je přenos značné 
radiální i axiální síly v obou směrech otáčení. Další výhodou je, že je možné zajistit 
tuhé uložení. Tuhost uložení je ovlivněno předpětím ložisek. U pravého konce 
pastorkové hřídele na Obr. 21 je vidět stavitelná matice, kterou je možné nastavovat 
při montáži předpětí ložisek. 
 
 













Uložení v jednom dvouřadém kuličkovém a válečkovém ložisku  
 
 Uložení pastorku staticky určitě v jednom dvouřadém kuličkovém ložisku    
má tu výhodu, že přenáší axiální sílu v obou směrech otáčení. Další výhodou je,      
že se nemusí nastavovat předpětí (vůle) v uložení. Výrobce vůli udává v katalozích.   
 
 
Obr.23 Uložení v jednom dvouřadém kuličkovém a válečkovém ložisku, převzato z [3] 
 
Uložení ve dvou kuželíkových ložiscích obkročmo 
 
 Uložení kuželového pastorku obkročmo je z hlediska přesnosti záběru            
a snížení hluku lepší než uložení letmo. V praxi se tento typ uložení pastorku 
objevuje velice zřídka. Na Obr. 24 vidíme kuželový hypoidní pastorek. 
Předpokládáme, že část skříně s hypoidním ozubením je oddělena od zbytku skříně.   
Je to z důvodů neblahého vlivu hypoidního maziva na další komponenty 
převodovky. Viz kapitola 4.1.1.1. 
 
     








4.1.4 Krátký kuželový pastorek 
 
 Krátký kuželový pastorek nalezneme výhradně v rozvodovkách. 
V rozvodovkách je snaho o co nejmenší délku pastorku, který souvisí s velikostí 
skříně a následně s celkovou cenou.  
 
Uložení letmo ve dvou kuželíkových ložiscích do O 
 
 Výhodou tohoto uspořádání je poměrně krátká délka pastorku a s tím 
související i cena materiálu pastorku. Další výhodou je zkrácení délky rozvodové 
skříně, což u skříně z litiny znamená snížení hmotnosti. Při uspořádání kuželíkových 
ložisek do O je výhodou zmenšení ramena ohybu od silového zatížení pastorku. 
Větší část radiálního zatížení je přenesena na prvním ložisku. Pokud první ložisko 
zachycuje i axiální síly při jízdě dopředu je potřebná značná pozornost při návrhu 
tohoto ložiska. Dle [8] vzdálenost mezi ložisky se má pohybovat okolo 2,5 krát 
vyložení ramene pastorku. 
 
 
   Obr. 25 Uložení letmo ve dvou kuželíkových ložiscích do O, převzato [3] 
 
Uložení obkročmo ve dvou kuželíkových a jednom válečkovém ložisku   
 
 Jedná se o uložení kuželového pastorku staticky neurčitě z pohledu statiky. 
Z pohledu konstruktéra můžeme uvažovat dvojici kuželíkových ložisek v tzv. 
tandemu za jednu podporu (reakci). Někteří výrobci nabízejí tyto dvě ložiska 









                          Obr.26 Uložení obkročmo ve dvou kuželíkových a válečkovém ložisku, převzato z [8] 
 
Uložení obkročmo ve dvou kuželíkových ložiscích  
 
 Na obrázku vidíme patent firmy The Timken Company. Jedná se o 
progresivní způsob uložení kuželového pastorku. Příruba, těsnění a ložisko jsou 
uloženy do jednoho celku. Výhodou je rychlejší montáž a snížení počtu dílu.  
 
 
                         Obr. 27 Uložení obkročmo v kuželíkovém a válečkovém ložisku, převzato z [11] 
 
4.1.5 Dilatace, vůle v ložiskách 
 
 Teplená roztažnost pastorku je většinou problém u dlouhého pastorku. S touto 
skutečností se musí počítat při návrhu uložení. Je zvykem, u kuželového ozubení, 
ložisko ležící blíže u ozubení pojistit proti axiálnímu posuvu a vzdálenější ložisko 







rTll α..0 ∆=∆     
610.8,10 −=rα  K
1
 pro ocel 
 
Změna délky u pastorku délky 900mm a změně teplot 80 °C je 1mm.  
 
4.2 Čelní pastorek 
 
 S čelním pastorkem stálého převodu se často setkáváme při uložení motoru 
příčně. Typické uložení čelního pastorku je obkročmo.  
 
4.2.1 Čelní ozubení 
 
 Patří mezi nejpoužívanější druh ozubení. Rozeznáváme čelní ozubení 
s přímými zuby a se šroubovými zuby. V automobilových převodovkách                  
se nejčastěji setkáváme se šroubovými zuby. Mezi výhody čelního ozubení patří 
vysoká účinnost, levná a relativně snadná výroba a tichý chod při vysokých 
obvodových rychlostech. 
 
4.2.2 Síly v čelním ozubení 
 
 Silové poměry v čelním ozubení s přímými zuby a zuby do šroubovice jsou 
obdobné. U zubu do šroubovice se vlivem úhlu β  obvodová síla rozkládá               
do radiálního a axiálního směru, což u přímých zubů nenalezneme. Následující 
vzorce jsou pro čelní ozubení se šroubovými zuby. Při dosazení hodnoty 0=β také 
pro ozubení s přímými zuby.  











tr FF =  
 Axiální síla:   βtan.ta FF =  
 
Kde:  
M … Hnací moment    [N.mm] 
 d … Průměr roztečné kružnice   [mm] 
 β … Úhel sklonu zubů    [°] 
 nα … Úhel záběru v normálné rovině  [°] 
 
4.2.3 Dlouhý čelní pastorek 
 
 Dlouhý čelní pastorek patří vůbec k nejrozšířenějšímu typu uložení pastorku 
stálého převodu v dopravních prostředích. Je to hlavně proto, že tento typ uložení 
je výrobně i montážně výhodný. Níže jsou uvedeny příklady uložení dlouhého 












Uložení ve dvou kuličkových ložiscích 
 
 Od čelního ozubení se spirálními zuby vznikají podstatně menší axiální síly 
než od ozubení kuželového. Této výhody je využito při dimenzování ložisek. Ložiska 
jsou v tomto typu uložení menších rozměrů při stejné životnosti. Další výhodou 
je relativně snadná montáž.    
 
 
            Obr. 28 Uložení ve dvou kuličkových ložiscích, převzato z [3] 
 
Uložení ve dvou kuželíkových ložiscích 
 
 Čelní ozubení je uloženo v kuželíkových ložiscích buď při vysokém 
radiálním zatížení nebo při relativně velkém úhlu β , který způsobí rozklad síly 
do směru osy. 
 Zajímavostí u Obr. 29 je, že do kola stalého převodu zabírají dva pastorky. 
Toto uspořádání zajišťuje co nejkratší délku převodovky automobilu. Obecně se kolo 
stalého převodu dá využít například k připojení pastorku s brzdou u automatické 








       Obr. 29 Uloženi ve dvou kuželíkových ložiskách, převzato z [12] 
 
4.2.4 Krátký čelní pastorek 
 
 S krátkým čelním pastorkem se v manuálních převodovkách téměř 
nesetkáváme. Použití je opodstatněno pouze ve výjimečných případech. Níže uveden 
přiklad krátkého čelního pastorku.    
 
Uložení čelního pastorku ve dvou kuželíkových ložiscích do O 
 
 Na Obr. 30 je vidět řez automatickou převodovkou. Krátký pastorek zde složí 
jako vložené kolo. Pro ukázku uložení ozubené kolo můžeme považovat za pastorek. 
Uspořádání na Obr. 30 je výhodné, protože zachycuje klopné momenty.      
 
 







4.2.5 Dilatace, vůle v ložiskách 
 
 Na rozdíl od kuželového ozubení, čelní ozubení není citlivé na změnu axiální 
polohy pastorku oproti kolu. Důvodem je, že pastorek se vyrábí o modul delší než 
kolo. Tedy prodloužení vlivem dilatace se „ztratí“ na větší šířce pastorku a ozubení 
bude zabírat celou svou šířkou. V uložení vlivem dilatace nenastane přídavná 





























5 ZÁKLADNÍ KONSTRUKČNÍ PŘÍSTUPY ULOŽENÍ    
   PASTORKU  
 
 Před samotným návrhem uložení pastorku stálého převodu si musí 
konstruktér ujasnit některé důležité skutečnosti. Hlavně pro jaký typ a podmínky 
provozu vozidla konstruuje uložení. Tyto skutečnosti značně ovlivní inženýrský 
přístup. 
 O volbě druhu ozubení stálého převodu rozhoduje především uspořádání 
hnacího ústrojí. S kuželovým ozubením stálého převodu se setkáváme u uložení 
hnacího ústrojí podélně nebo při pohonu více náprav. Čelní ozubení je typické pro 
uložení příčně.  
     
 
Na způsob uložení pastorku má vliv, zda se stálý převod nachází 
v rozvodovce nebo je součásti převodovky. V rozvodovce se nejčastěji setkáváme 
s tzv. krátkým pastorkem. Dlouhý pastorek je typický pro stalý převod uložený v 
převodovce automobilu. 
 Uložení dlouhého či krátkého pastorku se zcela liší, protože dochází 
k různému prodloužení vlivem teploty. U dlouhého kuželového pastorku musíme 
dilataci věnovat pozornost, viz kapitola 4.1.5. U pastorku dlouhého 800 mm může 
být dilatace až 1 mm. Další problém u dlouhého pastorku je v průhybech 
a natočeních. Při volbě uložení musíme provést kontrolu maximálního průhybu 
a natočení. Pokud jsou průhyby a natočení nepřípustné, musíme mezi levé a pravé 
ložisko vložit ložisko třetí. Vznikne staticky neurčité uložení. Tento zásah bude mít 
vliv na vyšší životnost ozubení. Vlivem neurčitosti dojde ke zvýšenému opotřebení 
„prostředního“ ložiska. Položme si otázku: “Kdy je průhyb a natočení pastorku 
nepřípustné?“. Je důležité si uvědomit, že průhyby a natočení ovlivní stykovou 
plochu ozubení. To znamená tvar i polohu dotykové plošky. Tuto skutečnost 
zahrnujeme ve výpočtu ozubení součinitelem nerovnoměrnosti zatížení zubů po šířce 
βHK  a úchylkou polohy dotykových křivek boků zubů kyf . Viz norma ČSN 014686 
část 3 str. 42. Tedy pro zrekapitulování. Průhyb pastorku bychom měli navrhnout tím 
menší, čím je ozubení přesnější, modul a šířka ozubení menší.       




















 Nyní se blíže podíváme na stálý převod uskutečněný pomocí kuželového 
ozubení. Při hledání podkladů k této bakalářské prací jsem narazil na zajímavou 
skutečnost. Některé typy uložení kuželového pastorku mají zajištěn přenos axiální 
sílu pouze v jednom směru pro oba smysly rotace a momentu. To znamená, že pro 
uložení kuželového pastorku stačí pouze jedno axiálně únosné ložisko. Po 
podrobnější studii jsem zjistil, že tento předpoklad je platný pouze pro určitý poměr 
převodového čísla a úhlu sklonu zubů. Tento fakt ilustruje Graf 1. Graf je sestrojen 
pro úhel záběru °= 20α . Hodnoty ležící pod křivkou splňují podmínku, že pastorek i 
při opačné rotaci nebude „vytahován“. Graf vykreslen dle vztahů v kapitole 4.1.2.         
 
 
 Graf 1 Změna orientace síly na směru otáčení kuželového pastorku pro °= 20α  
 
Kuželový pastorek je často uložen letmo, což způsobuje značné průhyby        
a natočení, které ovlivňují rozložení zatížení po šířce zubů. S uložením obročmo      
se setkáváme pouze u širokých pastorků. Je důležité, aby uložení kuželového 
pastorku bylo tuhé. Často se tuhost vyvozuje předpětím ložisek. Předpětí do určité 
míry má pozitivní vliv na životnost ložisek. Překročení maximálního předpětí ložiska 














Výše bylo popsáno rozložení sil při záběru kuželových kol. Při přihlédnutí ke Grafu 
1 je možné zajistit přenesení axiální síly v obou směrech otáčení na jednom ložisku. 
Tato skutečnost je zásadní pro volbu vzdálenějšího ložiska od čela ozubení. Při 
splnění předpokladu může vzdálenější ložisko být pouze radiální. S variantou 
kuželíkového ložiska, které přenáší axiální sílu a kuličkového nebo kteréhokoli čistě 
radiálního ložiska se nesetkáváme, protože nelze zajistit vhodné předpětí v uložení. 
Tedy při uložení pastorku v rozvodovce se nejčastěji setkáváme s dvojicí 
kuželíkových ložisek. Kde bližší ložisko je zatěžováno radiální a axiální silou při 
obou směrech otáčení a vzdálenější je pouze radiální. 
 Stálý převod uskutečněny pomocí čelního ozubení. Čelní pastorek stálého 
převodu nalezneme především obkročmo uložený. Není náchylný na nastavení 
přesného záběru viz kapitola 4.2.5. Čelní ozubení při záběru nevyvozuje vysoké 
axiální a radiální síly, jak je to v případě ozubení kuželového. Proto u čelního 
pastorku nalezneme ložiska převážně radiální. Je to i z důvodu, že je snaha 
eliminovat axiální síly.  
 Nejpoužívanější uložení pastorku je v kuželíkových ložiscích. Nalezneme dva 
způsoby uspořádání. Do O a do X.  
 
 
Kuželíková ložiska jsou tzv. axiálně únosná radiální ložiska. Do této skupiny 
se řadí i ložiska kuličková s kosoúhlým stykem. Podrobnější popis výhod a nevýhod 
uložení s kuželíkovými ložisky do O kapitola 4.1.4 a do X kapitola 4.1.3. Někteří 
výrobci nabízejí kuželíkové ložisko, které zahrnuje dvě kuželíková ložiska do O 

















ZÁKLADNÍ KONSTRUKČNÍ PŘÍSTUPY ULOŽENÍ PASTORKU  
 
   
           Obr. 31 Kuželíkové ložisko, převzato [18] 
 
 Další neopomenutelným faktem je, že kuželíková ložiska jsou náročná na 
montáž. Pro každý typ uložení se musí při montáži změřit skutečná vůle v uložení. 
Posléze se tato mezera vyloží podložkami. Kvalifikovaný pracovník má při montáži 
sadu distančních podložek s rozměry 0,1, 0,05 a 0,02 mm, kterými tuto vůli vymezí. 
Moderní a progresivní metoda vymezení vůle je pomocí tzv. vlnovce. Při montáži 
vlivem utahovacího momentu dochází k plastické deformaci vlnovce. Deformací 
se pouzdro přizpůsobí délkovým tolerancím uložení. Vlnovec je zpravidla vyroben 
z nízkouhlíkové oceli s velkou zásobou plasticity. Dle literatury [8] pro vnitřní 




       Obr. 32 Vlnovec 
 
Jak již bylo řečeno, při uložení pastorku s kuželíkovými ložisky je důležité 
tzv. předpětí. Otázkou zůstává: “Jak změříme, zda je předpětí vyhovující? “. Obvykle 
se měří pomocí ztrátového momentu. Pastorkem otáčíme a zjišťujeme, zda lze 
snadno nebo ztuha otáčet hřídelem a podle toho usuzujeme. Samozřejmě, že existují 
progresivnější a přesnější metody, ale tohle téma není náplní práce. Více informací 
lze nalézt v katalogu výrobců ložisek.   
Další otázkou je: “Jakým způsobem zamezit axiálnímu posunu ložiska?“. 
Volba způsobu zamezení axiálního posuvu je závislá na velikosti působící axiální 
síly. Pro velmi malé síly až nulové síly je vhodné použít pojistných kroužků. Pro 
vyšší axiální silové zatížení jsou vhodná víčka nebo ložiska typu N. Jedná se             
o ložiska s drážkou pro pojistný kroužek. Pojistný kroužek v tomto způsobu je jiný, 
než obvyklý pojistný kroužek. Kroužek zapuštěn hlouběji do skříně a je robustnější. 
Viz katalog výrobce ložisek [13]. 
 
  






Pro vysoké axiální síly použijeme KM matice s MB podložkou nebo jakéhokoli 
šroubové spojení dimenzované na danou axiální sílu.    
 Budoucí vývoj uložení pastorku bude směřovat k minimalizaci rozměrů          
a snížení počtů dílů. Je to nezvratný proces konkurenčního boje. Myslím, že jedinou 
cestou, která může vést k zefektivňování je vývoj progresivnějších materiálů 










 Tato bakalářská práce s názvem Nápravové diferenciály, uložení pastorku,    
se ve své první části zabývá tématem nápravových diferenciálů. Cílem úvodní 
kapitoly bylo konstruktéra seznámit s faktem, že nápravové diferenciály jsou složeny 
ze dvou neoddělitelných částí a to diferenciálního ústrojí a stálého převodu 
diferenciálu. Proto jsem v kapitole 1 provedl rešerši nejpoužívanějších typů stálého 
převodu diferenciálu. V další kapitole přistupuji k samotnému problému 
nápravových diferenciálů. V této části jsem popsal funkci a teorii diferenciálů. 
V čtvrté kapitole jsou uvedeny jednotlivé konstrukce diferenciálu. Dělení bylo 
provedeno dle vnitřního tření tzv. svornosti. 
 Pátá kapitola práce byla zaměřena na uložení pastorku stálého převodu. V 
úvodu této kapitoly bylo uložení pastorku rozděleno dle použitého ozubení na 
kuželové a čelní. Tato skutečnost značně ovlivní způsob uložení. Dalším faktorem, 
který rozhoduje o způsobu uložení je, zda pastorek je součásti převodovky nebo 
rozvodovky. Kapitola seznamuje konstruktéra s používanými koncepcemi uložení     
a zdůrazňuje výhody a nevýhody jednotlivých způsobu uložení.  
 Práce přispěje konstruktérovi, který se pustí do návrhu diferenciálu 
automobilu, získat určitou představu o typech nápravových diferenciálů a zasvětí ho 
do rozsáhlé problematiky uložení pastorku diferenciálního ústrojí. 
  Jak jsem začal bakalářskou práci, tak bych ji rad ukončil citátem. 
 
     „ Schopnost nadšení nese tvé naděje ke hvězdám .“ 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
a  [mm] - přesazení pastorku  
md   [mm] - průměr roztečné kružnice 
Vi  [1] - vnitřní převod  
Ol  [mm] - délka pastorku 
q  [1] - počet satelitů 
r  [mm] - poloměr pneumatiky 
Ov  [ 1. −sm ]- obvodová rychlost virtuálního kola 
1v  [ 1. −sm ]- obvodová rychlost kola 1 
2v  [ 1. −sm ]- obvodová rychlost kola 2 
1z  [1] - počet zubů 
2z  [1] - počet zubů 
B  [mm] - rozvor kol 
D  [mm] - průměr kuželového kola  
aF  [N] - axiální síla 
rF  [N] - radiální síla 
tF  [N] - obvodová síla 
M  [N.m] - hnací moment pastorku 
´M  [N.m] - moment na vnitřním hnacím kole 
´´M  [N.m] - moment na vnějším hnacím kole 
1M  [N.m] - moment kola 1 
2M  [N.m] - moment kola 2 
tM  [N.m] - třecí moment 
P  [W] - výkon  
R  [m] - poloměr zatáčky 
S  [1] - svornost diferenciálu 
α  [°] - úhel záběru 
nα  [°] - normálný úhel záběru 
rα  [ 1−K ] - délková teplotní roztažnost 
β  [°] - úhel sklonu zubů čelního ozubení  
mβ  [°] - úhel sklonu zubů kuželového ozubení 
1δ  [°] - úhel roztečného kužele pastorku 
l∆  [mm] - prodloužení vlivem teploty 
T∆  [°C] - rozdíl teplot 
dη  [1] - účinnost diferenciálu 
vη  [1] - výsledná účinnost diferenciálu 
0ω  [ 1−s ] - úhlová rychlost virtuálního kola 
1ω  [ 1−s ] - úhlová rychlost kola 1 
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Graf 1  Změna orientace síly na směru otáčení kuželového pastorku pro °= 20α  
 
 
 
 
 
